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Resumen 
Una parte fundamental en el diseño y proyecto de un avión, es la verificación de su calidad 
de vuelo en situaciones particulares que pueden llegar a ser críticas. Se pone particular 
atención al comportamiento estructural y dinámico del avión cuando vuela a través de una 
ráfaga. En estas condiciones hay una interacción importante entre el avión y la ráfaga. 
Este estudio fue realizado en el centro de aerodinámica y mecánica de fluidos del DLR 
(Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt) a Braunschweig, Alemania. Se centra en 
desarrollar una metodología para determinar con precisión las cargas que se producen 
cuando un avión penetra en una ráfaga, considerando la influencia reciproca que hay entre 
los dos. Para conseguirlo se implementará e integrará una nueva condición de contorno en 
el código CFD TAU-Code que permitirá analizar el flujo no estacionario que se establece 
alrededor del avión. El conocimiento de estos datos permitirá obtener los valores y la 
distribución de las cargas, necesarias a los análisis estructurales y de mecánica del vuelo. 
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Abstract 
A fundamental part in aircraft design is the proof of its airworthiness during critical flight 
conditions. Particular attention is posed to the structural and dynamic behavior when flying 
through a gust. In this situation there is a mutual interaction between aircraft and gust. 
The present work has been realized at the institute of aerodynamics and flow technologies of 
the DLR (Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt) in Braunschweig, Germany. A method 
has been developed to determine with more accuracy the loads that are produced, taking into 
account the reciprocal influence that exists when an aircraft penetrates in a gust. To achieve 
this, a new boundary condition will be implemented and integrated in the CFD code TAU. It 
will allow analyze the unsteady flow characteristics around the aircraft. Knowing these data, 
load intensities and distribution needed for structural and flight mechanical analysis can be 
determined and provided. 
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2. Introducción 
2.1. Visión general 
La fluidodinámica computacional (CFD, acrónimo anglosajón de Computational Fluid 
Dynamics) es una rama de la fluidodinámica que se dedica a la resolución de flujos mediante 
métodos numéricos y algoritmos. 
Un problema de fluidodinámica se compone por las ecuaciones de Navier-Stokes a las que 
se asocian particulares condiciones de contorno. Las ecuaciones de Navier-Stokes son un 
conjunto de ecuaciones en derivadas parciales no lineales que describen el movimiento de 
los fluidos. 
Una solución analítica de estas ecuaciones se puede hallar solamente para pocos problemas 
muy concretos de interés teórico que no presentan aplicaciones prácticas. Una forma para 
estudiar los problemas de interés industrial son las metodologías experimentales. El 
problema es que presentan costes muy elevados y la realización puede ser muy difícil. Como 
alternativa se necesita recurrir a la resolución numérica mediante los métodos CFD. 
Las etapas principales en la resolución de un problema CFD son: 
- Creación de la geometría 
- Generación del mallado 
- Resolución numérica 
- Visualización y análisis de los resultados 
Para la creación de la geometría, generalmente se realiza un modelo CAD del cuerpo que se 
desea analizar y se limita el campo a su alrededor mediante un contorno. A lo largo de éste 
contorno se definirán condiciones adecuadas para describir correctamente el problema. 
La generación del mallado es necesaria para discretizar el dominio. En este proceso se 
crean un número finito de puntos en los cuales se determinarán las variables primitivas del 
flujo. Según las necesidades se pueden obtener mallados estructurados o desestructurados. 
La resolución numérica es un proceso iterativo y requiere la mayoría del tiempo 
computacional. Durante este paso se calculan los valores de las variables del flujo en los 
puntos del mallado. 
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Una vez calculada la solución del problema, se procesan los resultados obtenidos para que 
puedan ser visualizados o bien utilizados por otra aplicación durante análisis ulteriores. 
2.2. Las ráfagas 
La determinación del efecto de ráfagas sobre los aviones es una etapa importante durante el 
desarrollo y la certificación del proyecto de un nuevo avión. Las ráfagas generalmente son 
fluctuaciones aleatorias de las condiciones atmosféricas que producen variaciones locales 
del vector de velocidad. Estas variaciones pueden alcanzar los 20-30 m/s con una duración 
muy breve. 
Cuando un avión vuela a través de una ráfaga, el flujo del aire a su alrededor se ve 
modificado. Estas variaciones tienen un efecto muy importante sobre la aerodinámica del 
velívolo. Al mismo tiempo, la ráfaga se modifica por la presencia del avión que se acerca y la 
atravesa. Existe una interacción mutua compleja entre los dos que es de natura no 
estacionaria. 
Estas modificaciones aerodinámicas locales afectan a la distribución de las cargas alrededor 
de las alas así como del avión entero. En algunos puntos se puede llegar a los valores 
límites soportables por la estructura, representando un riesgo para la integridad estructural 
del velívolo. 
Además las fuerzas resultantes perturban la condición de equilibrio del avión creando un 
efecto dinámico. La consecuencia son oscilaciones a veces de grande amplitud que pueden 
llegar a ser inestables. 
La razón principal por la cual se quiere estudiar el efecto de rachas sobre los aviones es 
permitir una determinación más detallada de los efectos que ocurren durante la interacción 
sobre la estructura, el sistema de control del velívolo y las calidades del vuelo. 
Un mejor conocimiento de los hechos permitiría la optimización del diseño estructural del 
avión, reduciendo su peso sin afectar a la seguridad. Además se pueden mejorar las 
prestaciones, desarrollando sistemas de control capaces de actuar de manera óptima para 
volver a las condiciones de equilibrio. 
2.3. Objetivos del proyecto 
En este trabajo se quiere desarrollar una metodología que permita utilizar el código 
desestructurado TAU-Code para simular la interacción entre ráfaga y avión. 
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Esto requiere un estudio del funcionamiento y de la estructura del código CFD TAU-Code 
analizando los códigos fuentes que lo componen. Se pondrá particular atención a la 
definición y aplicación de las condiciones de contorno. 
Luego se describirá un modelo de ráfaga utilizado en las certificaciones que se empleará a lo 
largo del trabajo. 
Sobre la base de este modelo se desarrollará e implementará la nueva condición de 
contorno integrándola en el TAU-Code. Para verificar su correcto funcionamiento y 
evidenciar los problemas se efectuarán diferentes estudios. 
Para finalizar se aplicará esta metodología a un ejemplo. 
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3. TAU-Code 
El TAU-Code es una herramienta de cálculo CFD desarrollada por el instituto de 
aerodinámica y mecánica de fluidos del DLR (Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt). 
Éste permite resolver el conjunto de ecuaciones de Navier-Stokes en forma integral mediante 
los volúmenes finitos. Es un código muy empleado por el DLR, universidades y empresas 
aeronáuticas para simulaciones de flujos entorno a objetos muy complejos. 
3.1. Introducción 
El TAU-Code se compone por diferentes módulos. Los más importantes son el módulo para 
el preproceso (Preprocessor) y el módulo para la resolución (Solver). 
La tarea principal del Preprocessor es la creación de un mallado dual partiendo del mallado 
primario (figura 3.1). Este paso es necesario para independizar el proceso de resolución del 
tipo de celdas utilizadas durante el mallado de la geometría. Esto permite la creación de 
estructuras híbridas desestructuradas, que tienen la ventaja de utilizar regiones prismáticas 
para conseguir una alta resolución en la capa límite y elementos tetraédricos para describir 
geometrías complejas. 
 
Fig.  3.1. Mallado primario y mallado dual 
El Solver es un código en 3D paralelo. Considera los volúmenes de control representados 
por las celdas duales creadas por el Preprocessor alrededor de los vértices del mallado 
primario. En estos puntos guarda los valores de las variables primitivas del flujo.  
Emplea diferentes esquemas temporales que permiten obtener soluciones estacionarias o 
bien simulaciones de fenómenos no estacionarios. Estos esquemas disponen de varios 
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métodos de aceleración y ofrecen la aplicación del multigrid. Para tener en cuenta los efectos 
viscosos, se pueden utilizar diferentes modelos de turbulencia. 
3.2. Ecuaciones de gobierno 
Las ecuaciones que describen el movimiento de un fluido, son las ecuaciones de Navier-
Stokes. Su forma conservativa para un volumen de control arbitrario es: 
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Las contribuciones viscosas ( vvv HGF ) no se tienen en cuenta, ya que se considerarán 
las ecuaciones de Euler. 
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3.3. Esquemas temporales 
Considerando un punto genérico )( jP , la variación temporal de sus variables conservativas 
puede expresarse por: 
0)()( =+ jRjW
dt
d rr
 (Ec.  3.5) 
Comparando la expresión anterior con: 
)(
)(
1)( jQ
jV
jW
dt
d Frr ⋅−=  (Ec.  3.6) 
se obtiene: 
)(
)(
1)( jQ
jV
jR F
rr ⋅=  (Ec.  3.7) 
El TAU-Code implementa tres esquemas de integración temporal diferentes: 
- Local Time Stepping 
En la base del Local Time Stepping está la decisión de utilizar para cada 
volumen de control el paso temporal máximo que permiten los criterios de 
estabilidad. De esta manera se opera al límite de estabilidad en todas las 
regiones del dominio, necesitando menos iteraciones para llegar a una 
solución estacionaria. Operando siempre en el límite de estabilidad, este 
esquema no es preciso temporalmente y por tanto no se puede utilizar para 
efectuar simulaciones no estacionarias. 
- Global Time Stepping 
Este esquema permite obtener la solución en cada instante de fenómenos no 
estacionarios utilizando un método de Runge-Kutta explícito. En este caso se 
escoge un único paso temporal para el dominio entero tomando el mínimo 
valor entre todos los pasos temporales de todas las celdas. Este paso 
temporal es generalmente muy pequeño para satisfacer da condición de 
estabilidad en las regiones del dominio donde el mallado es muy fino. 
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- Dual Time Stepping 
Esto es un esquema implícito que permite emplear pasos temporales más 
grandes para resolver problemas no estacionarios. Para cada paso temporal 
se implementan iteraciones internas integrando respecto a una variable 
temporal ficticia. Este esquema puede ser acelerado, empleando todas las 
técnicas disponibles en el caso de los problemas estacionarios. 
Desarrollo y aplicación de una metodología para efectuar simulaciones de 
interacción entre ráfagas y avión mediante el código CFD desestructurado “TAU” 17 
 
4. Condiciones de contorno 
4.1. Introducción 
En general se pueden definir dos grandes tipologías de condiciones de contorno. Al primer 
grupo pertenecen por ejemplo las paredes no viscosas ( Wall" Euler" ) o bien los contornos 
de corriente uniforme exterior ( Farfield"" ), que necesitan solamente el cálculo de un flujo 
adicional a través de la cara que compone el contorno. 
Los contornos que pertenecen al otro grupo, son por ejemplo las paredes viscosa 
( Wall" Viscous" ). Para respectar las condiciones que requieren estos tipos de contorno, se 
necesita la imposición de valores particulares de las variables que definen las condiciones de 
la corriente. 
4.2. Tratamiento de los contornos en el TAU-Code 
El TAU-Code necesita básicamente dos ficheros como input: el primero contiene la 
geometría y la conectividad del mallado primario Grid"Primary " ; el otro, llamado 
File" Parameter"  contiene los parámetros necesarios para poner las opciones del 
Preprocessor, del Solver y del Postprocessor (figura 4.1). También contiene las 
informaciones necesarias de la definición de las condiciones de contorno, es decir la 
asociación entre el tipo de contorno, el índice que lo identifica (llamado marker"" ) y los 
parámetros. 
 
Fig.  4.1. Esquema del funcionamiento básico 
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Durante la fase del preproceso se identifican las caras del contorno del mallado dual que 
pertenecen a un mismo tipo de contorno (es decir con el mismo marker"" ) y se agrupan. 
Luego se pasa al módulo de resolución y se inicializan las variables primitivas de todo el 
dominio computacional. En el caso de Restart"" , o sea cuando se quiere utilizar una 
solución precedente para empezar las iteraciones, se leen los valores desde un fichero. Si se 
quiere empezar una simulación nueva, generalmente, se asignan como valores iniciales las 
condiciones de la corriente uniforme exterior. 
A continuación se comienza la asignación de las condiciones de contorno, considerando las 
caras que componen el contorno, y modificando valores de las variables de la corriente o de 
los flujos del punto correspondiente a cada cara (figura 4.2). 
En un principio se consideran las caras del contorno que necesitan particulares valores de 
las variables de la corriente para que estén satisfechas las condiciones. Después se calculan 
los valores necesarios y se asignan a las variables del punto que corresponde a la cara que 
se está considerando. Se puede escoger si se desean asignar los valores de las variables 
primitivas o bien si se prefiere utilizar las variables conservativas. 
Ahora que se han asignado los valores iniciales oportunos a todos los puntos del campo, se 
puede pasar a la determinación de los flujos a través de las caras que separan las celdas del 
dominio. Estos flujos se añaden a los flujos de los puntos correspondientes. 
 
Fig.  4.2. Estructura que contiene las características de la corriente de cada punto 
A continuación el código considera los contornos que quedan, es decir los que necesitan la 
definición de flujos para satisfacer la condición. Una vez calculado el valor, se añaden a los 
flujos de los puntos correspondientes. 
Para evitar que durante el paso de integración temporal se modifiquen las características de 
la corriente en los contornos del primer tipo, se pone igual a cero al flujo correspondiente a 
estos puntos. Al mismo tiempo se aplican otras modificaciones de los flujos que pertenecen a 
particulares condiciones de contorno como por ejemplo los planos de simetría. 
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5. Modelo de ráfaga 
5.1. EASA 
La European Aviation Safety Agency (EASA) es una agencia de la Unión Europea que 
prescribe normas específicas relacionadas con la seguridad de la aviación civil. Estas 
normas sirven para proteger los pilotos, los pasajeros y los civiles previniendo los riesgos. 
Entre las tareas principales de la agencia hay también las certificaciones para asegurar la 
navegabilidad y compatibilidad ambiental de nuevos aviones. Las normas específicas se 
encuentran en las tion" SpecificaionCertificat"  (CS). En concreto, la CS 25 en la Subpart 
341 prescribe los criterios que un avión de grandes dimensiones debe satisfacer cuando 
vuela a través de una ráfaga [1]. 
Se considera que el avión sea sujeto a ráfagas simétricas verticales y laterales. Para la 
determinación de las cargas a las que se encontraría sometido el avión, se deben tener en 
consideración los fenómenos aerodinámicos no estacionarios. El perfil de ráfaga que se 
debe utilizar está definido en función de las características del avión, de la velocidad de vuelo 
y de la altura. El perfil general es el siguiente (figura 5.1): 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ⋅−=
H
sUU ds πcos1
2  (Ec.  5.1) 
 
Fig.  5.1. Perfil general de la ráfaga 
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Considerando un avión del tipo Airbus A-320 con las características siguientes: 
ft 37000moZ
lb 134500MZFW
lb 142200MLW
lb 162000MTOW
=
=
=
=
 
y las condiciones de vuelo: 
kts 800  (EAS) Speed
ft 30000Alt
=
=
 
con: 
ft 125H =  
se obtiene el perfil de velocidades que se presenta en la figura 5.2: 
 
Fig.  5.2. Perfil de la ráfaga obtenida con los datos del A-320 
Este gráfico muestra las velocidades que hay que superponer normalmente al flujo principal 
para obtener la ráfaga vertical o lateral. 
5.2. Formulación del modelo 
A continuación se expresará la ráfaga que se desea introducir en el dominio computacional, 
para que la corriente la pueda transportar por convección a través del campo. Para 
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conseguirlo, se necesita obtener una formulación analítica de las velocidades inducidas por 
la ráfaga. La formulación será en general una función de las coordenadas espaciales y del 
tiempo: 
),,,( tzyxfU =  (Ec.  5.2) 
Esta velocidad inducida se superpondrá a la corriente libre del flujo. 
Consideramos la situación en que la corriente libre entre en el dominio con un ángulo de 
ataque α  y velocidad Vel , come descrito por la figura 5.3. 
 
Fig.  5.3. Descripción del problema 
Si asumimos que la dirección de entrada sea únicamente función del ángulo de ataque α , 
es decir sin considerar un ángulo de guiñada β , podemos expresar el perfil de la ráfaga 
independientemente de la coordenada y . 
),,( tzxfU =  (Ec.  5.3) 
Lo primero que se debe poder determinar es si un punto cualquier del dominio pertenece a la 
región evidenciada donde está definida la ráfaga, o bien si se encuentra al exterior. Los 
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puntos en el interior de la región necesitarán una modificación de las características del flujo, 
coherentemente con el perfil de la ráfaga. 
Para determinarlo, necesitamos transformar las coordenadas cartesianas del punto 
expresadas en el sistema de referencia inicial ),( ZX  y expresar su posición en el marco de 
referencia ),( JI  rotado de un ángulo α . El sistema de referencia rotado tendrá los ejes 
alineados con la dirección de la corriente libre y normalmente a ella. 
La ley de trasformación se puede obtener geométricamente observando la figura 5.4: 
 
Fig.  5.4. Transformación de coordenadas 
⎩⎨
⎧
⋅+⋅−=
⋅+⋅=
αα
αα
cossin
sincos
yxj
yxi
 (Ec.  5.4) 
Ahora podemos obtener las coordenadas de cualquier punto del dominio en la referencia 
rotada ),( JI . 
El paso siguiente es determinar la posición relativa entre un punto genérico y la región de 
definición de la ráfaga. La posición inicial del borde anterior de la ráfaga [ ]FrontEdge  está 
definida por el parámetro [ ]Distance . Este borde, así como toda la región de la racha y el 
borde posterior [ ]AftEdge , viaja a través del campo por convección por parte de la corriente 
libre, es decir con una velocidad igual a Vel . Observando la figura 5.5 se puede expresar su 
posición para un instante genérico (t)  por: 
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Fig.  5.5. Desplazamiento de la ráfaga 
)(tfFrontEdge =  (Ec.  5.5) 
Distance(0)FrontEdge =  (Ec.  5.6) 
ΔtVelDistance(t)FrontEdge ⋅+=  (Ec.  5.7) 
Teniendo en cuenta que la profundidad es el doble del parámetro ][H , la posición del borde 
posterior será: 
HFrontEdgeAftEdge ⋅−= 2  (Ec.  5.8) 
Así que lo que hay que verificar es la desigualdad siguiente: 
FrontEdgeiAftEdge <<  (Ec.  5.9) 
ΔtVelDistanceiHΔt -VelDistance ⋅+<<⋅⋅+ 2  (Ec.  5.10) 
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El perfil de la racha, según la definición del CS 25.341, está definido por la fórmula: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ⋅⋅+−⋅−= )]2([cos1
2
),( max HΔt -VelDistancei
H
UtiU π  (Ec.  5.11) 
Podemos observar que a causa de la transformación de un sistema de referencia al otro, la 
velocidad inducida ahora solamente es función de ),( ti . Esto significa que los valores de la 
velocidad, solamente varían a lo largo de la dirección definida por la corriente libre. 
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6. Condición de contorno “gust” 
6.1. Integración 
A continuación se explicarán los pasos principales que es necesario llevar a cabo en el TAU-
Code para la creación de una nueva condición de contorno llamada gust"" . Debido al 
hecho que no se puede describir con precisión la operación por su complejidad, sólo se 
expondrán los conceptos generales omitiendo como se ha intervenido concretamente en los 
códigos fuentes. 
Para poder integrar una nueva condición de contorno, se necesita un análisis intensivo de la 
estructura y del funcionamiento del código entero. Se necesita entender como está 
construido y la manera en que gestiona y procesa los datos que necesita. 
Los ficheros del código fuente están escritos en el lenguaje de programación “C” y pueden 
ser agrupados en dos grandes categorías: los ficheros del Preprocessor y los ficheros del 
Solver. 
6.1.1. Módulo Preprocessor 
El proceso de aplicación de las condiciones de contorno empieza durante la fase del 
preprocesado. Aquí es donde todas las caras que pertenecen a un mismo marker""  se 
agrupan formando un conjunto llamado Part"Boundary " . A este conjunto se asociará un 
Name" TreatmentBoundary " , que es el nombre que determinará el tratamiento específico 
que aplicará el Solver a esta parte de contorno (figura 6.1). 
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Fig.  6.1. Asignación de las condiciones de contorno 
El primer paso es informar el Preprocessor de la existencia de una nueva condición de 
contorno. Para conseguirlo, hay que añadir en la estructura que contiene todos los nombres 
de las condiciones de contorno implementadas, el nombre de esta nueva condición, es decir 
gust"" . 
Para saber qué tratamiento asignar a cada marker"" , el Preprocessor lee las informaciones 
contenidas en el file" parameter" : 
end block
.......
2.0 : (degree) alpha Angle
inlet : Name
farfield : Type
1,3 : Markers
 
En este ejemplo aplicaría a las caras marcadas por los marker""  1 y 3 el tratamiento 
identificado por el nombre farfield"" . 
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Para esta nueva condición de contorno se quiere que el Preprocessor reconozca el nuevo 
nombre gust"" : 
end block
.......
2.0 : (deg) AoA_Alpha
inlet : Name
gust : Type
1,3 : Markers
 
Hay una estructura que contiene todas las string""  de los nombres de las condiciones de 
contorno implementadas que el Preprocessor compara con la estringa que encuentra en el 
File" Parameter" . Es esta estructura que hay que modificar insertando el elemento 
gust"" . 
Una vez que el Preprocessor reconoce el tipo de condición que debe aplicar, tiene que leer 
el nombre del tratamiento deseado. Para ésto se debe modificar la estructura correcta 
asociando el Name" TreatmentBoundary "  }{BDRY_GUST  a la string""  gust""  definida 
precedentemente. 
#define BDRY_FARFIELD  „farfield“ 
#define BDRY_EULER_WALL „euler wall“ 
....... 
#define BDRY_GUST  „gust“ 
En el ejemplo anterior, este Name" Treatment"  se asignaría a las Part"Boundary "  que 
contienen los índices de todas las caras marcadas por los marker""  1 y 3. 
6.1.2. Módulo Solver 
Lo primero que hace el Solver, es alocar dos estructuras globales para cada 
Part"Boundary " . La primera contiene todos los nombres de las funciones así como las 
informaciones que se necesitarán para aplicar correctamente la condición de contorno 
s)(Treatment . En la segunda estructura se encuentran principalmente los vectores de 
conectividad entre los puntos, las caras y los bordes. Además se guardan allí los valores de 
las variables conservativas, de las variables primitivas y de los flujos correspondientes a 
cada punto que pertenece a este Part"Boundary "  (figura 6.2). 
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Fig.  6.2. Estructuras alocadas por el Solver 
Una vez alocadas estas estructuras, el Solver ejecuta para cada tipo de condición de 
contorno que toma parte al problema, su función principal. Los nombres de estas funciones 
se encuentran en una estructura a parte. Allí están asociados a los nombres de la condición 
que se han asignados anteriormente durante el preproceso. 
_wall}init_euler                   R_WALL{BDRY_EULE
.......
eld}init_farfi                               IELD{BDRY_FARF
 
Para ejecutar la nueva función correspondiente a la condición de la racha, hay que añadir en 
la lista la asociación siguiente: 
init_gust}                                           {BDRY_GUST  
6.2. Implementación 
Cuando el Solver efectúa la llamada a la función init_gust"" , se ejecutan los pasos 
siguientes: 
- Alocación de las estructuras para guardar los parámetros 
- Inicialización de los tratamientos específicos s)(Treatment  y de la 
" StructureParameter" , leyendo los valores contenidos en el 
File" appingBoundary M"  presente en el File" Parameter"  
- Aplicación de la condición de contorno 
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6.2.1. Alocación 
Durante la alocación, se crea una estructura con los campos siguientes: 
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎩
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎨
⎧
.......
deg)AoA_Alpha(
)ateral(0/1Vertical/L
Distance
H
U_Max
.......
Markers
Type
 
Éstos son los parámetros necesarios para definir completamente el perfil de la racha según 
el modelo que se ha presentado. 
6.2.2. Inicialización 
Los valores que se necesitan para rellenar la estructura Parameter"Boundary "  se leen 
durante la inicialización desde el fichero File" Parameter"  y se guardan directamente en la 
estructura alocada anteriormente. Las entradas que se encuentran en el fichero son por 
ejemplo: 
end block
0:)ateral(0/1Vertical/L
20.0- : Distance
5.0 : H
2.0 : U_Max
2.0 : (deg) AoA_Alpha
Gust : Name
gust : Type
2 : Markers
 
A continuación se ponen los tratamientos Treatment"Boundary " , rellenando la estructura 
correspondiente con los nombres de las funciones que se ejecutarán para aplicar 
correctamente la condición de contorno. 
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.......
luxes;set_zero_fset_flux- treatment
ons;set_gust_cconsets- treatment
NULL;uxcompute_fl- treatment
.......
=>
=>
=>
_  
6.2.3. Funciones 
Las funciones necesarias son básicamente las tres siguientes: 
set_values
luxesset_zero_f
onsset_gust_c
 
Esta condición de contorno pertenece a las condiciones del segundo tipo, es decir que para 
aplicarla, será necesario modificar correctamente los valores de las variables del flujo. Una 
manera para conseguirlo en el TAU-Code es interviniendo sobre las variables conservativas: 
⎟⎟
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
=
E
w
v
u
W
ρ
ρ
ρ
ρ
ρ
r
 
La función onsset_gust_c  lee el valor del tiempo del actual paso temporal de la simulación. 
Este valor se encuentra en una estructura global que ha sido creada por el Solver durante su 
inicialización. Ahora empieza un ciclo para cada una de las caras que componen el contorno 
con el marker""  correspondiente a esta condición. Durante este ciclo se ejecuta la función 
set_values , que necesita los siguientes argumentos de entrada. 
( )bpartgridlisttimeface **  
El argumento "" face  es un índice que sirve para identificar la cara al interior de la estructura 
Part"Boundary "  indicada por el puntador ""*bpart . El argumento ""time  es el valor del 
tiempo del actual paso temporal de la simulación. El puntador ""*gridlist  indica dónde 
encontrar la estructura que contiene todos los datos del mallado dual. 
La función set_values  lee en la estructura Part"Boundary "  las coordenadas del punto que 
corresponde a la cara que se está considerando. Luego verifica si este punto pertenece a la 
región de definición de la racha. Si no se encuentra en su interior, no hay que aportar 
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modificaciones y se devuelven a la función onsset_gust_c  los valores de las variables 
primitivas que corresponden a la corriente exterior uniforme (condiciones de farfield"" ). 
⎪⎪
⎪
⎩
⎪⎪
⎪
⎨
⎧
=
⋅=
=
⋅=
=
∞
∞
pp
Vw
v
Vu
α
α
ρρ
sin
0
cos
 (Ec.  6.1) 
Si el punto pertenece a la región de la racha, hay que calcular la velocidad U""  inducida por 
la racha que corresponde a esta posición y luego determinar los valores de las variables 
primitivas. 
⎟⎟
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
=
p
w
v
u
A
ρ
r
  (Ec.  6.2) 
Para los valores de la densidad y presión, se toman los valores de referencia [ ]∞∞ pρ , es 
decir los de la condición de farfield"" . Por lo que son los valores de las componentes de la 
velocidad hay que diferenciar entre racha vertical y racha lateral. 
Si se considera una racha lateral, hay que poner para la componente v  de la velocidad, el 
valor de velocidad inducida calculado anteriormente. Los valores de las componentes u  y w  
se obtienen proyectando la velocidad de la corriente libre utilizando el ángulo de ataque α . 
⎪⎪
⎪
⎩
⎪⎪
⎪
⎨
⎧
=
⋅=
=
⋅=
=
∞
∞
pp
Vw
Uv
Vu
α
α
ρρ
sin
cos
 (Ec.  6.3) 
Si se considera una racha vertical, entonces a la componente v  se asigna valor nulo. Esto 
es debido al hecho que si no se considera un ángulo β , no hay proyecciones de velocidad 
de corriente libre a lo largo del eje Y . Para el cálculo de las componentes u  y w , 
necesitamos descomponer la velocidad inducida por la racha U  y la velocidad de la 
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corriente libre V  según las direcciones de la referencia inicial, combinándolas a lo largo de 
los ejes X y Z . 
De la descomposición de la velocidad de racha U  (figura 6.3) nos queda: 
zx eUeUU
rrr ⋅⋅+⋅⋅−= αα cossin  (Ec.  6.4) 
 
Fig.  6.3. Descomposición de la velocidad inducida por la ráfaga 
Las componentes de la corriente uniforme exterior son (figura 6.4): 
zx eVeVV
rrr ⋅+⋅= αα sincos  (Ec.  6.5) 
 
Fig.  6.4. Descomposición de la corriente exterior uniforme 
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Combinándolas a lo largo de los ejes X y Z  queda: 
zx eUVeUVUVV
rrrrr ⋅++⋅⋅−⋅=+=∗ )cossin()sincos( αααα  (Ec.  6.6) 
Así se obtienen los siguientes valores para las variables primitivas: 
⎪⎪
⎪
⎩
⎪⎪
⎪
⎨
⎧
=
+=
=
⋅−⋅=
=
∞
∞
pp
UVw
v
UVu
αα
αα
ρρ
cossin
0
sincos
 (Ec.  6.7) 
El TAU-Code efectúa todos los cálculos utilizando valores de las magnitudes adimensionales 
(indicados con una barra). Estos valores se obtienen normalizando las variables primitivas 
con valores de referencia: 
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎩
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎪⎪
⎨
⎧
=
=
=
=
=
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
∞
p
pp
p
ww
p
vv
p
uu
ρ
ρ
ρ
ρ
ρρ
 (Ec.  6.8) 
Una vez que se han devuelto los valores a la función onsset_gust_c , se utilizan los valores 
de las variables primitivas en el cálculo de las variables conservativas. 
Para que el TAU-Code tome el valor de presión deseado, hay que tener en cuenta de que el 
código lo calcula utilizando la ecuación de estado expresada de la siguiente forma: 
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)
2
()1(
222 wvuEp ++−⋅⋅−= ργ  (Ec.  6.9) 
Así que para asignar el valor de presión deseado, hay que hacerlo indirectamente asignando 
el valor de la energía interna. Su expresión es: 
)(
2
1
1
222 wvupE ++⋅+−= ∞
∞ ργρ  (Ec.  6.10) 
Una vez expresada y empleando las variables normalizadas, se puede incluir en el conjunto 
de variables conservativas. 
⎪⎪
⎪
⎩
⎪⎪
⎪
⎨
⎧
++⋅+−=
⋅=
⋅=
⋅=
=
∞
∞
∞
)(
2
1
1
222 wvupE
ww
vv
uu
ργρ
ρρ
ρρ
ρρ
ρρ
 (Ec.  6.11) 
Éstos son los valores finales que se utilizan y asignan a las variables conservativas del punto 
en la estructura principal del código. 
Una vez guardados estos valores para todos los puntos del contorno, el código podrá 
utilizarlos durante la fase siguiente en que calcula los flujos que se establecen a través de las 
caras que separan cada celda del dominio. Hay que asegurar que los valores de las 
condiciones de la corriente en los puntos que pertenecen al contorno gust""  no se 
modifiquen. Esto se consigue mediante la función luxesset_zero_f  que pone igual a cero 
solamente los flujos de los puntos que pertenecen al contorno gust"" . De esta manera 
también el residuo correspondiente a este punto será nulo y no habrá variaciones durante el 
paso temporal definido por: 
)(
)(
1)( jQ
jV
jW
dt
d Frr ⋅−=  (Ec.  6.12) 
)()( jRjW
dt
d rr −=  (Ec.  6.13) 
Una vez completada la asignación de las condiciones de contorno y la inicialización del 
campo, el Solver puede efectuar las iteraciones necesarias para avanzar hacia el instante 
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siguiente de la simulación empleando el esquema deseado. Entre un paso temporal y el 
siguiente, el código vuelve a imponer las condiciones de contorno, permitiendo así su 
actualización en acuerdo con el desplazamiento de la racha. 
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7. Estudios realizados 
Una vez que se ha implementado e integrado la condición de contorno en el TAU-Code, se 
puede pasar a efectuar simulaciones para verificar si su comportamiento cumple las 
expectativas. 
Se considera el dominio que se muestra en figura 7.1 (dimensiones en m ): 
 
Fig.  7.1. Forma y contornos del dominio computacional empleado 
Es un domino cuadrado en 2-D sin cuerpos en su interior. Ésto nos permite analizar la 
manera en que se desplaza la racha en su interior sin tener en cuenta las interferencias que 
habría tenido con la presencia de un objeto. 
Se ha favorecido un dominio cuadrado a un dominio circular, para permitir la subdivisión del 
contorno, así como en la figura 7.1. De esta manera, se pueden asignar condiciones 
diferentes a los diferentes trozos y efectuar simulaciones con varias combinaciones de las 
condiciones de contorno. A los bordes superior e inferior se asignará siempre la misma 
condición por razones de simetría. 
En el caso de un dominio en 3-D, se tomaría un contorno externo cúbico, obtenido 
simplemente por extrusión de este dominio 2-D, o bien cilíndrico obtenido por rotación (ver 
figuras 7.2 y 7.3). También en esta ocasión se asignaría a las superficies laterales de color 
naranja la misma condición, de manera análoga al 2-D. 
Pág. 38  Memoria 
 
 
Fig.  7.2. Dominio computacional cúbico para una simulación 3D 
 
Fig.  7.3. Dominio computacional cilíndrico para una simulación 3D 
Sin embargo, el dominio empleado a continuación es el dominio 2-D. Así que el número de 
puntos que componen el mallado será menor, permitiendo una ejecución más rápida de los 
cálculos. 
Durante la generación del mallado se asignan a los contornos los marker""  siguientes: 
- INLET → 1 
- UP → 2 
- DOWN → 2 
- OUTLET → 3 
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El mallado desestructurado obtenido compuesto por 29357  puntos es el que se muestra en 
las figuras 7.4 y 7.5 (dimensiones en m ): 
 
Fig.  7.4. Mallado desestructurado del dominio 
 
Fig.  7.5. Ampliación del mallado (distancias en m ) 
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Las diferentes simulaciones que se describirán son las siguientes: 
1- Insertar la racha por la cara INLET  poniendo la condición gust""  y 
asignando a las demás la condición de farfield""  para dejar que el flujo 
interaccione con el exterior. 
2- Insertar la racha por la cara INLET  asignando la condición gust""  también 
a las dos caras laterales. 
3- Utilizar como condición inicial una solución que contiene la racha inicializada. 
4- Efectuar la simulación del tercer punto utilizando un mallado más basto. 
5- Efectuar la simulación del tercer punto utilizando un mallado más fino. 
6- Utilizar una racha de intensidad elevada. 
7- Superponer la racha a una corriente exterior uniforme que entra en el dominio 
con un ángulo de ataque. 
7.1. Estudio 1 
En esta primera simulación se asignarán a los contornos las condiciones que se muestran en 
figura 7.6: 
 
Fig.  7.6. Condiciones de contornos asignadas para el primer estudio 
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Las características de la corriente uniforme son: 
s
m 100V
Pa 101325p
m
kg 1.292509ρ 3
=
=
=
 
Antes de que se pueda empezar el cálculo no estacionario, se necesita un fichero con una 
solución que representa las condiciones iniciales estacionarias, llamado File" Restart" . 
Como que no hay nada en el interior, esta condición inicial se obtiene simplemente 
asignando a todos los puntos del dominio los valores de las condiciones farfield"" . 
Los parámetros de la condición gust""  que se utilizarán son los siguientes: 
0:)ateral(0/1Vertical/L
31.5- : Distance
5.0 : H
2.0 : U_Max
0.0: (deg) AoA_Alpha
 
La racha se obtiene por superposición de los valores de velocidad inducida a la corriente 
libre a lo largo de todo el borde de entrada llamado INLET . Integrando en el tiempo, la 
racha se desplazará por convección a través del dominio. 
La figura 7.7 muestra el perfil de velocidades en s
m  que se quiere superponer en función 
de la distancia en m . 
 
Fig.  7.7. Perfil de la ráfaga empleada 
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Los parámetros que definen la simulación no estacionaria son: 
100timestep per iteration Inner
600timesteps Physical
 s0.001 sizetimestep Physical
 StepTime Dual schemengTimesteppi
=
=
=
=
 
Después de  s0.1  (que corresponden a 100 pasos temporales), la racha se encontrará 
completamente en el dominio. La forma que se desea obtener se muestra en figura 7.8 
(velocidades en s
m ): 
 
Fig.  7.8. Perfil deseado de velocidad inducida después de  s0.1  
La imagen en figura 7.9 muestra la componente w  de velocidad en s
m  en dirección del eje 
Z  después de 100 pasos temporales. Lo primero que se observa es que el perfil de la 
ráfaga obtenida no corresponde al perfil que esperábamos. 
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Fig.  7.9. Perfil de la racha de la solución obtenida después de  s0.1  
Las diferencias se ven sobre todo en la parte inferior. La razón principal es que el tipo de 
contorno farfield""  que se ha definido a lo largo del borde horizontal no permite el flujo 
correcto que se necesita para alimentar la racha. 
Una consecuencia es que la racha intenta alimentarse utilizando el fluido que hay por los 
lados, creando así nuevas corrientes. La imagen de la figura 7.10 representa las líneas de 
corriente así como el campo vectorial en la parte inferior de la racha que se obtiene después 
de 300 pasos temporales. Las líneas de corriente, así como el campo vectorial, se han 
obtenido restando al campo de velocidad de la solución el vector velocidad de la corriente 
libre uniforme (es decir 100 s
m  en dirección del eje X ). Así se evidencia mejor el 
comportamiento del flujo. 
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Fig.  7.10.Líneas de corriente y vectores en la región inferior (velocidades en s
m ) 
En la parte superior (figura 7.11) existe un problema parecido. El contorno del tipo 
farfield""  impide al flujo la salida correcta del dominio creando grandes zonas de 
recirculación por los dos lados de la racha. 
 
Fig.  7.11.Líneas de corriente y vectores en la región superior (velocidades en s
m ) 
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Estos problemas que se han visto en las partes inferiores y superiores de la ráfaga provocan 
una disminución importante del valor máximo del perfil de velocidades; después de 600 
pasos temporales aparece s
m1.85U_Max =  en lugar de los sm2.00 . Además debido a la 
presencia de las fuertes recirculaciones hay regiones donde la componente vertical de la 
velocidad toma valores negativos importantes (figura 7.12). 
 
Fig.  7.12. Solución obtenida después de  s0.6  (velocidades en s
m ) 
La imagen en figura 7.13 muestra el error de la solución después de 600 pasos temporales. 
Se ha obtenido restando la solución deseada a la solución obtenida. 
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Fig.  7.13. Error del la solución obtenida después de  s0.6  (velocidades en s
m ) 
La razón principal para la cual el contorno del tipo farfield""  no presenta un 
comportamiento bueno a lo largo de los bordes laterales, es que el vector velocidad 
resultante es prácticamente tangente a las caras del contorno. La componente normal a las 
caras es muy pequeña y su módulo fluctúa alrededor de cero tomando alternativamente 
valores positivos y negativos. Este comportamiento fluctuante es fuente de errores y al 
principio deja parecer el contorno como una pared casi impermeable. Durante la integración 
en el tiempo, estos errores se acumulan y se amplían hasta obtener una solución muy 
diferente de la esperada. 
La figura 7.14 muestra la distribución de velocidades que se obtiene a lo largo del eje X  
(velocidades en s
m  y distancia en m ). 
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Fig.  7.14. Comparación entre la ráfaga calculada y la ráfaga deseada 
Analizando la posición en la que se encuentran los valores máximos es evidente el retraso 
del perfil de la solución obtenida respecto a la esperada. Este retraso causa la presencia de 
las bandas en que el error toma valores positivos, alternadas a las bandas en que toma 
valores negativos, así como se observan en la figura 7.13 
7.2. Estudio 2 
Para solucionar algunos de los problemas que se han encontrado durante el primer intento, 
se define la condición de contorno gust""  también a lo largo de los bordes superiores e 
inferiores (figura 7.15). 
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Fig.  7.15. Condiciones de contornos asignadas para el segundo estudio 
Así se espera reducir los problemas de comunicación con el exterior que se han visto en la 
cara inferior y superior, y mantener el perfil de velocidad de la racha con el valor máximo de 
s
m2 . 
Los parámetros para efectuar la simulación no estacionaria, así como la condición inicial, son 
los mismos del intento precedente. La imagen en figura 7.16 muestra otra vez la racha 
después de 100 pasos temporales, es decir en el instante en que está completamente en el 
dominio. 
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Fig.  7.16. Solución obtenida después de  s0.1  (velocidades en s
m ) 
Los valores de la componente w  de la velocidad se encuentran el rango [ ]1.996 0.003,−  
(figura 7.17). 
 
Fig.  7.17. Solución obtenida después de  s0.1  (velocidades en s
m ) 
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Observando la solución después de 600 pasos temporales (figuras 7.18 y 7.19), resulta que 
la región central de la racha ha viajado con un poco de retraso respecto a las condiciones 
que se ponen artificialmente a lo largo de los bordes. Sin embargo, la forma general es 
parecida a la que esperábamos. 
 
Fig.  7.18. Solución obtenida después de  s0.6  (velocidades en s
m ) 
 
Fig.  7.19. Solución obtenida después de  s0.6  (velocidades en s
m ) 
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Respecto al primer intento se ha obtenido un rango de valores para la componente w  de la 
velocidad mucho mejor: [ ]1.998 0.24,− . Los problemas de recirculación siguen siendo 
presentes solamente en la región detrás de la racha, pero son de menor intensidad. Los 
valores negativos que toma la componente w  de la velocidad representan el 12%  de 
MaxU −  (figura 7.20). 
 
Fig.  7.20. Líneas de corriente de la solución después de  s0.6  (velocidades en s
m ) 
El aspecto negativo de este tipo de simulación es que la racha debe ser inserida por una de 
las caras y luego debe atravesar el dominio hasta llegar en proximidad del cuerpo con que se 
quiere estudiar la interacción. Esto requiere mucho esfuerzo computacional, además, debido 
a la distancia que debe recorrer, es inevitable una disminución de intensidad por parte de la 
difusividad numérica. 
Otro aspecto negativo, es que imponiendo valores a lo largo de la cara de ingreso, se forman 
ondas de presión que se transmiten por todo el dominio. Aunque estas ondas son muy 
débiles, tienen una influencia sobre los fenómenos que se quieren analizar, modificándolos. 
En la figura 7.21 se evidencia el error de la solución obtenida después de 600 pasos 
temporales. Se observa que sus magnitudes son menores respecto al estudio anterior: 
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Fig.  7.21. Error de la solución obtenida después de  s0.6  (velocidades en s
m ) 
A continuación se pone la comparación entre esta solución, la del primer estudio y la 
esperada: 
 
Fig.  7.22. Comparación de los perfiles de velocidad (distancias en m , velocidades en s
m ) 
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El retraso sigue siendo parecido al primer intento, pero el valor máximo, así como la forma 
del perfil, se acercan mucho más a los valores deseados. 
7.3. Estudio 3 
El próximo estudio sirve para ver si es posible ahorrar tiempo computacional evitando la 
introducción de la racha por una cara. Esta vez se incorporará directamente en las 
condiciones iniciales que se utilizarán para empezar la simulación no estacionaria. Por 
primera cosa se obtendrá la solución estacionaria y luego se superpondrá la racha en la 
posición deseada. Se tiene que posicionar bastante cerca del cuerpo con el que se quiere 
que interaccione, de manera que el ahorro de tiempo sea significante. Sin embargo no se 
puede exagerar para no falsear la interacción. De hecho, superponiendo la racha a una 
solución inicial, se crea una nueva solución que presenta valores no coherentes. Durante los 
primeros pasos temporales, esta incoherencia se elimina rápidamente sin presentar 
problemas. 
Para este estudio, se posiciona la racha en la región definida por [ ]21.5 31.5,x −−∈  
utilizando esta nueva solución como condición inicial (figura 7.23). A las caras de INLET  y 
de OUTLET  se asigna la condición de contorno farfield"" , mientras que para las caras 
superiores y inferiores se aplicará la nueva condición gust"" , de manera que permita 
alimentar con los valores correctos la racha que se ha inicializado, manteniendo el perfil a lo 
largo del recorrido (figura 7.24). 
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Fig.  7.23. Condición inicial 
 
Fig.  7.24. Condiciones de contornos asignadas para el tercer estudio (velocidades en s
m ) 
Los valores de la solución que se obtiene son muy parecidos a los del estudio anterior (figura 
7.25). En la región central se encuentra el mismo retraso respecto a la velocidad de 
propagación esperada. En este caso las ondas de presión son tan débiles que se puede 
despreciar su influencia sobre la simulación. 
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Fig.  7.25. Solución obtenida después de 300 pasos temporales (velocidades en s
m ) 
Observando la distribución de la componente de velocidad w  de las soluciones y su error, se 
puede considerar que los resultados son idénticos con los del estudio 2, pero con la ventaja 
que se necesita un tiempo computacional menor (figuras 7.26 y 7.27). 
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Fig.  7.26. Solución obtenida después de 500 pasos temporales 
 
Fig.  7.27. Error del la solución obtenida después de 600 pasos temporales 
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7.4. Estudio 4 
Con esta simulación se quiere evidenciar los efectos sobre la solución de la finura del 
mallado. Para esto se utilizará un mallado con solamente 11669  puntos respecto a los 
29357  puntos utilizados anteriormente. Las restantes impostaciones así como la solución 
inicial son las mismas del estudio 3. 
En las figuras 7.28 y 7.29 se pueden ver las soluciones obtenidas respectivamente después 
de 300 y 500 pasos temporales (velocidades en s
m ). 
 
Fig.  7.28. Solución obtenida después de 300 pasos temporales 
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Fig.  7.29. Solución obtenida después de 500 pasos temporales 
Es evidente que ocurre un retraso mucho mayor en la región central y que los valores de 
velocidad son mucho menores de los que se esperaban. Esto es debido al hecho que el 
menor número de puntos no ofrece una buena resolución espacial para describir la racha. 
Además afecta también a la resolución temporal, ya que la grande distancia que hay entre 
una celda y la siguiente no permite transmitir correctamente las informaciones y aumenta la 
difusividad numérica. Esto resulta evidente observando los valores que toma el error (figura 
7.30, velocidades en s
m ): 
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Fig.  7.30. Error de la solución obtenida después de 300 pasos temporales 
7.5. Estudio 5 
El efecto positivo de un mayor número de puntos que permiten una mejor resolución espacial 
como temporal se evidencia efectuando la misma simulación con un mallado compuesto por 
211298  puntos. A continuación se muestran las velocidades en s
m  de la condición inicial 
(figura 7.31) y de las soluciones obtenidas después de 300 y 500 pasos temporales (figuras 
7.32 y 7.33). 
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Fig.  7.31. Condición inicial 
 
Fig.  7.32. Solución obtenida después de 300 pasos temporales 
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Fig.  7.33. Solución obtenida después de 500 pasos temporales 
Lo primero que se observa es el hecho que el rango de valores obtenidos es mucho mejor. 
Las velocidades negativas representan solamente el 4%  de MaxU − . 
Las figuras 7.34, 7.35 y 7.36 permiten observar cómo empleando un mallado fino se reduce 
la intensidad, así como la amplitud de la zona de recirculación (valores negativos de la 
velocidad en dirección Z ). Además con el mallado fino el valor máximo se mantiene durante 
toda la simulación (distancias en m , velocidades en s
m ). 
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Fig.  7.34. Confronto del perfil de velocidad a lo largo del eje X 
 
Fig.  7.35. Ampliación de la racha 
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Fig.  7.36. Ampliación de la parta atrás de la racha 
La finura del mallado es un factor importante para la obtención de buenos resultados. Un 
grande número de puntos permite una resolución mejor, así las informaciones se transmiten 
con más precisión de una celda a las siguientes, limitando las imperfecciones y 
deformaciones del perfil de la ráfaga. 
7.6. Estudio 6 
En este estudio se quiere analizar el comportamiento de una racha de intensidad elevada. 
Se utilizará el valor s
m15MaxU =− . 
0:)ateral(0/1Vertical/L
31.5- : Distance
5.0 : H
15.0 : U_Max
0.0: (deg) AoA_Alpha
 
El mallado empleado es el mismo de los primeros estudios (con 29357  puntos). Así se 
reduce el tiempo computacional necesario para la simulación, pero se obtendrá una solución 
con un pequeño retraso y una zona de recirculación. Estos problemas se ha visto que se 
pueden disminuir fácilmente con mallados más finos. 
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La condición inicial (figura 7.37) se obtiene siempre por superposición de la racha sobre una 
solución estacionaria. 
 
Fig.  7.37. Condición inicial (velocidades en s
m ) 
Los parámetros para definir la simulación no estacionaria y las condiciones de la corriente 
uniforme exterior no varían. 
Las figuras 7.38 y 7.39 muestran las velocidades en s
m  de las soluciones obtenidas 
después de 300 y 500 pasos temporales. 
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Fig.  7.38. Solución obtenida después de 300 pasos temporales 
 
Fig.  7.39. Solución obtenida después de 500 pasos temporales 
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El comportamiento cualitativo es muy parecido al del intento 3. La intensidad de la zona de 
recirculación es mayor, pero el porcentaje de los valores negativos respecto a MaxU −  
sigue siendo del 12%  (figura 7.40, distancias en m , velocidades en s
m ). 
 
Fig.  7.40. Confronto del perfil de velocidad a lo largo del eje X 
7.7. Estudio 7 
Este estudio sirve para observar el comportamiento de la racha cuando se superpone a una 
corriente uniforme con un ángulo de ataque diferente de cero. 
0:)ateral(0/1Vertical/L
25.5- : Distance
5.0 : H
2.0 : U_Max
10.0: (deg) AoA_Alpha
 
En la figura 7.41 se ve la condición inicial, con la racha inclinada de 10º. 
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Fig.  7.41. Condición inicial (velocidades en s
m ) 
El comportamiento después de 300 pasos temporales (figura 7.42) es parecido a los que se 
han obtenido previamente. A lo largo de la cara superior y de la cara inferior no hay 
problemas particulares debido al ángulo que forma la racha con el contorno. 
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Fig.  7.42. Solución obtenida después de 300 pasos temporales (velocidades en s
m ) 
El rango de valores que se obtiene después de 500 pasos temporales (figura 7.43) es 
comparable con el rango del tercer estudio. Las pequeñas deformaciones del perfil de la 
racha cerca de la cara superior y inferior son debidas al hecho que en aquella región el 
mallado es ligeramente más fino que en la región central del dominio. 
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Fig.  7.43. Solución obtenida después de 500 pasos temporales (velocidades en s
m ) 
Los problemas de recirculaciones que se observan, se ha visto anteriormente que 
disminuyen empleando mallados más finos. 
La posibilidad de utilizar corrientes uniformes con ángulo de ataque es de mucho interés ya 
que permite efectuar análisis con diferentes condiciones exteriores sin modificar el mallado. 
Sin embargo para ángulos de ataque grandes es recomendable cambiar la geometría, 
inclinando el objeto en el dominio y utilizando una corriente uniforme con un ángulo de 
ataque próximo a cero. 
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8. Aplicación 
8.1. Introducción 
A continuación se aplicará la metodología desarrollada a un ejemplo presentando sus 
potencialidades. El objetivo es obtener el campo de moto en los diferentes instantes de la 
interacción entre un avión y una ráfaga. Se utilizará un modelo de avión simplificado 
bidimensional. Así se pueden efectuar los cálculos en un tiempo razonable y obtener 
resultados que permitan destacar los puntos de interés. 
8.2. Generación del modelo 
El modelo de avión está compuesto solamente por dos perfiles del tipo 0012 NACA . El 
primer perfil de anchura m 1.0  representa el ala del avión. Tres metros más atrás se ha 
posicionado el segundo perfil de anchura m 0.5  e inclinado de °3.0-  para representar la 
superficie estabilizadora posterior. La figura 8.1 muestra esta configuración con las 
dimensiones en m . 
 
Fig.  8.1. Geometría 
El dominio de cálculo está limitado exteriormente por un cuadrado cuyos lados miden 64m , 
de manera análoga a los cuadrados que se han utilizados para efectuar los estudios. 
La geometría se ha obtenido utilizando el software CATIA V5. Una vez creadas las formas, 
se ha generado la superficie que representa el dominio de cálculo que se debe mallar a 
continuación. La geometría final se ha exportado en formato IGES para pasarla a la 
aplicación que genera los mallados. 
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8.3. Generación del mallado 
El generador de mallas que se emplea es CENTAUR. Una vez que se ha importado la 
geometría en formato IGES, se agrupan los lados según el tipo de contorno al cual 
pertenecen. Antes de generar el mallado, se definen los parámetros que determinan la 
tipología que se quiere obtener. El mallado final está compuesto por 223646  puntos. 
Los contornos que definen el perfil se han declarado como paredes viscosas para crear una 
capa de elementos prismáticos que permiten una mejor resolución de la capa límite (figura 
8.2). 
 
Fig.  8.2. Mallado en la región de la capa límite (distancias en m ) 
El resto del dominio computacional se malla con elementos tetraédricos (figura 8.3) más 
finos cerca de la región donde se encuentran los perfiles y más bastos hacia los contornos 
exteriores (figura 8.4). 
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Fig.  8.3. Mallado en la región de los perfiles (distancias en m ) 
 
 
Fig.  8.4. Mallado del dominio entero (distancias en m ) 
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8.4. Resolución 
El primer paso es la obtención de una solución estacionaria. Se asignan a todos los 
contornos externos la condición farfield""  y se efectúan las iteraciones necesarias para 
obtener una solución que haya convergido. 
Las condiciones de vuelo son las siguientes: 
K 273.15T
Pa 101325p
m
kg 1.292509ρ
0.66Mach
3
=
=
=
=
 
La figura 8.5 muestra la solución en la región cerca de los perfiles. 
 
Fig.  8.5. Número de Mach en la región de los perfiles (distancias en m ) 
A continuación se analiza el campo de moto de la solución. Dibujando el valor del numero de 
Mach en un rango muy pequeño [ ]10.658,0.66  (figura 8.6 ) es posible observar que la región 
del dominio -10x <  puede considerarse no disturbada por la presencia del perfil. Los 
valores del número de Mach no se alejan más del 0.3%  del valor de la corriente uniforme 
exterior. 
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Fig.  8.6. Numero de Mach del dominio entero (distancias en m ) 
Es en esta región que se quiere superponer la ráfaga vertical de la figura 8.7 cuyo perfil está 
definido por los siguientes parámetros: 
mDistance
mH
MaxU sm
10
3
5
−=
=
=−
 
 
Fig.  8.7. Velocidades de la racha que se superponen 
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Las figuras 8.8 y 8.9 muestran el resultado de la superposición. Esta nueva solución es la 
que se utilizará como condición inicial para efectuar la simulación no estacionaria (distancias 
en m , velocidades en s
m ). 
 
Fig.  8.8. Condición inicial 
 
Fig.  8.9. Perfil de la racha inicializada 
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Ahora se deben modificar las condiciones de contorno del problema, asignando a las caras 
superiores e inferiores la nueva condición gust"" . Los parámetros que definen la simulación 
no estacionaria, son: 
50Iterations Inner
5000Timesteps
s103Δt
 SteppingTime Dual
5
=
=
⋅= −  
8.5. Resultados 
Durante la resolución cada 100 pasos temporales el código crea un fichero que contiene la 
solución. En estos ficheros guarda los valores de las variables primitivas en cada punto del 
dominio de cálculo. Adicionalmente calcula los valores del coeficiente de presión cp  y del 
número de Mach. Conociendo la solución a cada instante de la simulación, se obtiene una 
gran cantidad de datos e informaciones que permiten estudiar muchos aspectos diferentes 
de la interacción. Por esto no será posible presentar todos los resultados, así que se 
comentarán algunos de los más importantes. 
La figura 8.10 muestra cómo varían los coeficientes aerodinámicos a lo largo de la 
simulación: 
 
Fig.  8.10. Coeficientes aerodinámicos (tiempo en s ) 
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Se observa como el coeficiente de sustentación mantiene su valor hasta el instante en que la 
ráfaga llega al ala. Luego sube hasta su valor máximo según el perfil de la racha. A 
continuación baja más lento hasta volver al valor inicial. El comportamiento del coeficiente de 
resistencia presenta una forma parecida, pero su valor disminuye durante la interacción con 
la racha. Las fuerzas a las que se refieren los coeficientes aerodinámicos son debidas 
principalmente al ala, así que para entender su comportamiento es suficiente considerar el 
perfil anterior. La figura 8.11 muestra la fuerza resultante F  en condiciones estacionarias y 
su descomposición en sustentación L  y resistencia D . 
 
Fig.  8.11. Descomposición de la fuerza resultante 
Durante la interacción del ala con la racha, se crea una fuerza adicional *F  que puede 
considerarse perpendicular a la dirección de la corriente uniforme exterior (figura 8.12). La 
descomposición de *F  a lo largo de las direcciones de sustentación y de resistencia, 
muestra que una componente aumenta la sustentación, mientras que la otra disminuye la 
resistencia, en acuerdo con el gráfico de la figura 8.10 . 
Desarrollo y aplicación de una metodología para efectuar simulaciones de 
interacción entre ráfagas y avión mediante el código CFD desestructurado “TAU” 79 
 
 
Fig.  8.12. Descomposición de la fuerza adicional 
La figura 8.13 muestra la variación del valor del coeficiente aerodinámico de momento 
durante la simulación de la interacción. 
 
Fig.  8.13. Coeficiente de momento (tiempo en s ) 
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El valor del momento al que está relacionado el coeficiente de momento es debido 
principalmente a la superficie de cola. La inclinación negativa del perfil posterior respecto a la 
dirección de la corriente produce una fuerza Lt  contraria a la sustentación Lw  que crea un 
momento My  positivo respecto al punto que se toma como referencia (figura 8.14). Este 
momento se necesita generalmente para equilibrar el avión. 
 
Fig.  8.14. Coeficiente de presión alrededor del ala 
Durante la interacción con la racha, la fuerza creada por la superficie de cola Lt  es menor. 
Este compuerta la disminución del valor del coeficiente de momento que se observa en la 
figura 8.13 . 
En cada instante es posible obtener la distribución de presión alrededor de los perfiles 
mediante el valor del coeficiente de presión cp . Su definición es: 
2
2
1 V
ppcp ρ
∞−=  (Ec.  8.1) 
Este coeficiente está relacionado directamente con la distribución de cargas sobre las 
superficies. Analizando los valores que toma durante los diferentes instantes que componen 
la interacción, es posible obtener el ciclo de cargas al que sería sometido el avión. La figura 
8.15 muestra la comparación entre los valores de cp  alrededor del ala en dos instantes 
diferentes. 
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Fig.  8.15. Coeficiente de presión alrededor del ala 
Los puntos rojos representan los valores en condiciones estacionarias, mientras que los 
puntos verdes representan los valores en un instante de la interacción con la ráfaga. Se 
observa que en el instante  s0.066t =  la distancia entre las dos líneas verdes es más 
grande que no en condiciones estacionarias. Esto indica que durante la interacción con la 
ráfaga la sustentación aumenta y sobre el ala actúan fuerzas más intensas. El valor de estas 
fuerzas se determina sobre la base del valor del coeficiente de presión cp . 
La figura 8.16 muestra los valores del coeficiente de presión cp  alrededor de la superficie 
posterior. En este caso se observa que la distancia entre las líneas disminuye durante la 
interacción con la ráfaga. Esto implica que la fuerza creada será menor y sobre la superficie 
actuarán cargas más débiles. 
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Fig.  8.16. Coeficiente de presión alrededor de la superficie posterior 
Los parámetros de simulación que se ha escogido ( 0.66Mach =  y °= 2α ) representan 
condiciones de vuelo habituales. En estas condiciones, hay regiones sobre el perfil donde la 
velocidad de la corriente aumenta hasta llegar a valores próximos a la velocidad del sonido. 
En este caso el valor máximo es 0.98Mach =  (figura 8.17). 
 
Fig.  8.17. Número de Mach en condiciones estacionarias 
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Cuando la racha llega en proximidad del ala, la corriente se modifica y en esta región acelera 
alcanzando 1.00Mach =  (figura 8.18). En situaciones diferentes, como por ejemplo con 
rachas más intensas, ángulos de ataque mayores o bien velocidades de vuelo más grandes, 
puede ocurrir que la corriente supere la velocidad del sonido en regiones del ala. Esto 
compuerta la formación de ondas de choque no deseadas, ya que cuando la corriente 
supera 1.00Mach =  en condiciones de vuelo subsónicas, necesita volver a valores de 
1.00Mach <  a la salida del ala. Estas ondas de choque provocan vibraciones y cargas 
adicionales que afectan a la estructura. Además aumentan la resistencia y disminuyen la 
sustentación. 
 
Fig.  8.18. Número de Mach durante la interacción con la racha 
Una vez que la racha ha interaccionado, su forma cambia como se observa en las figuras 
8.19 y 8.20. Debido a la interacción con el ala, su intensidad disminuye mucho antes de 
llegar a la superficie posterior. La variación de forma de la racha que se observa, es un 
índice de la intensidad de la interacción y de las variaciones de carga que han actuado sobre 
las superficies. 
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Fig.  8.19. Perfil de la ráfaga antes de la interacción 
 
Fig.  8.20. Perfil de la ráfaga después de la interacción 
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9. Impacto medioambiental 
El objeto de este trabajo es una herramienta computacional, así que no presenta un impacto 
medioambiental directo como podrían ser por ejemplo gases de escape de un vehiculo o 
bien substancias residías que derivan de un proceso industrial. 
Sin embargo las herramientas CFD comportan un efecto positivo para el ambiente, aunque 
sea de manera indirecta. Su empleo representa una valida alternativa a los ensayos 
experimentales en muchas de las primeras etapas que marcan el desarrollo de nuevos 
aviones. Se pueden limitar las pruebas en túneles de viento al mínimo necesario para validar 
las simulaciones efectuadas numéricamente. Además las simulaciones CFD permiten 
optimizar muchos aspectos antes de pasar a la construcción de los primeros prototipos y a 
las pruebas en vuelo. De esta manera es posible ahorrar materiales, energía y las muchas 
horas de trabajo que requieren la preparación y la ejecución de los ensayos. 
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10. Presupuesto 
El trabajo se ha efectuado a lo largo de cuatro meses. Este tiempo se puede repartir de la 
siguiente manera (figura10.1): 
- Formación / Aprendizaje: es el tiempo que se ha necesitado durante la 
primera fase para conocer las capacidades del TAU-Code. Se ha aprendido 
como plantear los problemas, efectuar las simulaciones y evaluar los 
resultados obtenidos. Además se ha utilizado para familiarizarse con otras 
aplicaciones necesarias para la realización del trabajo. 
- Estudio del problema: en esta fase se ha estudiado el funcionamiento del 
TAU-Code, analizando sobre todo la metodología empleada para aplicar las 
condiciones de contorno. Además se ha estudiado el modelo de ráfaga que 
se ha empleado e implementado luego. 
- Resolución del problema: esto es el tiempo efectivo que se ha necesitado 
para implementar la condición de contorno e integrarla en el TAU-Code. 
- Validación y simulación: Para efectuar los cálculos necesarios a la obtención 
de los resultados que permitan evaluar el correcto funcionamiento de la 
condición de contorno, hacen falta muchas horas de simulaciones. Este 
tiempo depende de diferentes factores, como por ejemplo el tipo de problema 
y los ordenadores que se emplean. 
Estudio del 
problema 31%
Validación y 
simulaciones 44%
Formación / 
Aprendizaje  13%
Resolución del 
problema y 
implementación 
13%
 
Fig.  10.1. Empleo del tiempo 
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La evaluación del coste del proyecto se hace considerando las condiciones en que habría 
sido llevado a cabo por el personal del centro de aerodinámica, sin tener en cuenta del 
tiempo necesario a la formación y aprendizaje. 
La tabla 10.1 resume los factores más importantes que componen el coste: 
 
  DESCRIPCIÓN 
TIEMPO 
[horas] 
PRECIO 
[€/hora] 
COSTE 
[€] 
INGENIERO Ingeniero en formación 490 30 14.700,00 
EQUIPO 
INFORMÁTICO 
Utilización y 
amortización de los 
equipos informáticos 
(estudio, implementación 
y simulación) 490 1,5 735,00 
VIAJES Precio total de 4 viajes     500,00 
MATERIAL Precio material fungible     65,00 
       
TOTAL       16.000,00 
Tabla 10.1. Empleo del tiempo 
Desarrollo y aplicación de una metodología para efectuar simulaciones de 
interacción entre ráfagas y avión mediante el código CFD desestructurado “TAU” 89 
 
Conclusiones 
Se ha conseguido el objetivo principal de este trabajo, obteniendo una metodología que 
permita utilizar el TAU-Code para efectuar las simulaciones de la interacción entre avión y 
ráfaga. 
Se ha implementado e integrado una nueva condición de contorno en el código CFD TAU-
Code permitiendo inicializar y mantener el perfil de un modelo de ráfaga de grande interés 
para la certificación de nuevos aviones. 
Su correcto funcionamiento se ha verificado mediante diferentes estudios que han permitido 
identificar los factores que permiten obtener los efectos deseados dejando que la parte 
central de la ráfaga sea libre de interaccionar con los objetos del análisis. 
Los pasos básicos que componen la metodología recomendada para efectuar una 
simulación de interacción entre avión y ráfaga son los siguientes: 
- Creación de la geometría. Se diseña la geometría del objeto que se quiere 
analizar y de los contornos que delimitan exteriormente el dominio de cálculo. 
Es recomendable que los contornos exteriores sean parecidos a los que se 
han empleado en los estudios presentados en este trabajo, de manera que se 
puedan asignar a las caras de ingreso y salida condiciones diferentes de las 
que se asignan a las caras laterales. 
- Generación del mallado del dominio computacional. Alrededor del objeto 
que se quiere analizar se necesita de un mallado muy fino, ya que es allí 
donde hay las variaciones más grandes de las características de la corriente. 
Si se desea efectuar un análisis teniendo en cuenta de la viscosidad, 
entonces es recomendable crear una región de elementos prismáticos muy 
finos cerca de las paredes viscosa para obtener una buena resolución de la 
capa límite. En las otras zonas del dominio computacional se necesita de un 
mallado fino en las regiones donde se desplazará la ráfaga, ya que se ha 
visto que se necesita de una buena resolución espacial para que la ráfaga 
mantenga el perfil de velocidades deseado. Cerca de los contornos de 
ingreso y de salida se puede utilizar un mallado basto ya que allí no hay 
muchas variaciones de las condiciones de la corriente. 
- Obtención de una solución estacionaria. Se asigna la condición de 
corriente exterior uniforme farfield""  a todos los contornos exteriores del 
dominio y se efectúa una simulación en “Local Time Stepping”. La simulación 
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se para cuando los residuos dejan de disminuir y la solución ha convergido a 
la solución estacionaria. 
- Inicialización de la racha. Se debe analizar la solución estacionaria obtenida 
para determinar hasta que distancia el objeto perturba la región del campo 
delante. Hay que posicionar la racha en una zona poco perturbada para no 
falsear la interaccione con el objeto; sin embargo se debe acercar al objeto lo 
más posible para simular menos pasos temporales y ahorrar tiempo 
computacional. Una vez encontrada la distancia optima, se superponen a la 
solución estacionaria las velocidades que definen la racha. 
- Simulación no estacionaria. Una vez superpuesta la racha a la solución 
estacionaria, se utiliza esta nueva solución como condición inicial para la 
simulación no estacionaria. Antes de empezar la simulación se deben 
modificar las condiciones de contornos, asignando a los contornos laterales la 
nueva condición gust"" . 
- Evaluación de los resultados. A partir de la solución en cada instante que 
se obtiene de la simulación se pueden calcular los valores de las cargas 
necesarios a los análisis estructurales o bien las fuerzas resultantes que 
interesan para los estudios dinámicos. 
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Posibles mejoras en el proyecto 
El objeto de este trabajo representa solamente el primer paso hacia el estudio final de la 
interacción entre un avión y una ráfaga, mostrando las potencialidades de la metodología. A 
continuación se introducirán brevemente las mejoras que se harán a corto plazo sobre la 
base de la metodología desarrollada en el trabajo. 
 
Asignación de los flujos 
La asignación de los valores de las características de la corriente a lo largo de los contornos, 
es una solución sencilla y de rápida implementación que permite obtener resultados muy 
buenos. Pero para crear una interfaz correcta entre el dominio y la corriente exterior, se debe 
permitir la comunicación a través del contorno. Esto se puede conseguir asignando en lugar 
de los valores de las variables conservativas, los flujos necesarios para satisfacer las 
condiciones a lo largo del contorno. En este caso, cuando se considera una cara que 
pertenece al contorno, se debe diferenciar entre cuatro diferentes situaciones; cada una 
necesita la determinación y asignación de un número diferente de condiciones: 
1- Corriente supersónica de entrada (5 condiciones) 
2- Corriente supersónica de salida (ninguna condición) 
3- Corriente subsónica de entrada (4 condiciones) 
4- Corriente subsónica de salida (1 condición) 
El siguiente paso es aproximar la corriente localmente como si fuese unidimensional; 
considerando las condiciones de la corriente por el lado exterior de la cara de contorno y por 
el lado interior, se pueden determinar los flujos que hay que asignar al punto correspondiente 
a esta cara. Las condiciones exteriores son las que se obtienen por superposición de la 
racha sobre la corriente exterior uniforme, mientras que las condiciones interiores hay que 
extrapolarlas a partir de los valores de la solución al paso anterior. 
 
Adaptación 
Un objetivo importante en las simulaciones CFD es efectuar los cálculos utilizando mallados 
compuestos por un número pequeño de puntos. Esto permite ahorrar muchas horas de 
cálculos. Sin embargo, se ha observado que para obtener buenos resultados, se necesita de 
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mallados muy finos. El TAU-Code ofrece el utilizo de otro modulo que permite la adaptación 
del mallado en regiones donde se necesita de una resolución mayor. Esto permitiría adaptar 
el mallado a cada paso temporal añadiendo elementos en la región de la racha, y 
quitándolos una vez que la racha se ha desplazado. De esta manera se limita el número de 
puntos necesario, manteniendo una buena precisión. Se crea un mallado fino cerca del 
cuerpo y más grueso en el resto del dominio. A cada pasa se afina el mallado solo en la 
región de la racha añadiendo elementos y quitándolos una vez que la racha se ha 
desplazado. La adaptación modifica la conectividad del mallado primario necesitando la 
ejecución del Preprocessor a cada iteración para obtener el nuevo mallado dual. Además 
hay que interpolar la solución obtenida a cada paso para calcular los valores de las variables 
primitivas que hay que asignar a los nuevos puntos añadidos. Estos pasos en algunos casos 
podrían necesitar de mucho tiempo, anulando el ahorro de tiempo que se obtiene efectuando 
simulaciones con un número menor de puntos. 
 
Simulación multidisciplinar 
El paso más importante que habrá que hacer es crear un entorno multidisciplinar para 
efectuar las simulaciones. Se puede crear un entorno compuesto por tres módulos de 
cálculo: 
 - Aerodinámica 
 - Estructura 
 - Mecánica del vuelo. 
Intercambiando los resultados obtenidos a cada paso entre los tres módulos, se puede tener 
en cuenta los efectos debidos a las deformaciones y al comportamiento dinámico del avión. 
Así se pueden simular las condiciones reales a las que estaría sometido el avión. Las cargas 
sobre la estructura así obtenidas resultarían menores a las que se obtienen simulando la 
interacción con un avión rígido. Esto permite identificar cuales son los aspectos que se 
pueden optimizar sin comprometer la seguridad. 
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B. Resultados de la aplicación 
En la carpeta \PFC\APENDICES\APENDICE_B contenida en el CD se pueden encontrar las 
figuras y animaciones que se refieren a la aplicación presentada en el capitulo 8. 
